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　Abstract :　The purpose of this model experiment is to obtain some fundamental data for the
improvements of the Kure fishery harbour facing･the Tosa bay.　　　　　’
　The dimensions of the basin used for the model experiments are 20m long. 10 m wide, and 60cm
deep.
　The model beach was formed with the sand grains of the median diameter 0.28 in mm. and the
verticaland horizontal scale of the model were 1/70.
　The model harbour are shown in Fig. 3.
・The main results of the experiment are summerized as follows；
　1）Ｔｈｅ case in which the breakwater is extended by 200 m and the width of harbour entrance is
　　　100m was the most efficientimprovement to the prevention of shoaling in the anchorage.
　2) The degree of sheltering in the anchorage were influenced by the overtopping waves and the
　　　refrectingwaves> therefore, a countermesure for the wave breaking works is necessary.
　　　　　　　　　　　　　　１　ま，えがき
　久礼港は高知市南西方約45kmにあり，土佐湾に東面した小漁港である。現在の漁港はFig. 1に
示すように久礼川河口にあり，舟航の便も悪く，県では沿岸漁業振興対策の一環として，現漁港の
外側に防波堤および防砂堤を築造し。新しい漁港の建設を計画中である。
　この研究はこの新計画における泊地内の静穏度および土砂堆積状況などについて実験的に検討し
たものである。
Fig. 1. Topographical map of the adjacent of Kure fishery harbour
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　　　　　　　　　　　　　　　２　模型実験の相似性
　水理模型実験を行う場合，幾何学的な相似と同時に力学的相似性をも確立されなければならな
い。またこの実験のように漂砂に関する模型実験を行う場合はさらに砂移動に関する相似性をも満
足する必要がある。
　従来よりこのような波浪実験を行う場合は力学的な相似則としてフルードの相似則を適用してい
る。
　いま波高をど，波長£，波の周期Ｔ，波速Ｃ，水粒子の水平速度Ｍ,水深を/zで表わすと，
縦，横の縮尺を変えない歪めない模型については次のような関係がえられる。
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　ここにｍおよび戸は模型および現地を表わし，ＺおよびＺはそれぞれ長さと時間を表している。
　しかし砂移勁に関する力学的相似性についてはに波による底質の移動機構か明らかでない現在，
普遍的な力学的相似則を確立することは困難である。　したがってこのような模型実験を行なう場
合，対象とする現地の漂砂現象を模型内にいかに再現するヽかが重要な問題となる。現状では現地の
数年にわたる深浅測量結果などをもとに試行的な検証過程によって現地地形の再現性を検討し，模
型の波特性と時間縮尺とを決定している。このような砂移動に関する模型実験の相似性については
尾崎1），野田2’，および佐藤ら3’の研究の外，筆者らの高知港口の埋没に関する実験ｏにおいて検
討し，現地地形の再現性について十分な成果をあげﾐることかできた。したがってこの実験において
も同様の方法によって検討を進めることにした。
　さて，久礼港付近の深浅測量結果については，昭和38年３月の深浅図と台風10号後（昭和46年５
月，昭和46年10月）の地形図しかない。昭和46年５月の地形は台風10号の影響がかなり顕著である
ので，これを除外し，昭和38年３月のものと昭和46年10月のものとで検討を進めた。　。
　久礼港に影響する海浜の範囲について昭和38年３月の地形を作成し，これ｀に　ぶ0 = 5.2 m, T =
12 sec（潮位Ｄ.Ｌ.十〇。９ｍ）に相当する波を継続作用させ，30分毎に地形測定を行ない，昭和46年
10月の現地地形と比較した。なお水深６～７ｍ付近にかなり広く岩盤か分布しているので，現地調
査をもとに大体の岩盤をモルタルで模型内に作製したが，岩盤の左右に極めて大きい洗掘が起り，
汀線付近に局部的な堆砂を起して極めて再現性のとぽしいものになった。したがって数回の試行の
末，岩盤を模型から外して検討した。その結果昭和38年３月地形から出発して造波２時間後が昭和
46年10月の地形と一番よく近似した。その比較図が. Fig. 2である。
　以上より上記の波で２時間の波作用が８年後の地形を再現すると仮定した。
　　　　　　　　　　　　　　　　５　　実験設備および方法
　（1〉実験設備
　実験は長さ2.0 m.幅10 m， 深さ60 cm の波浪水槽を用いて1行なった。この水槽は波高15 cm,
周期約2 sec までの波を発生できるフラップ型起波機がついている。　この水槽の一端に中央粒径
(^50=0. 28 mmの砂で久礼港の1/70の校型地形を作成し，前述の相似則にしたがい，次のような条
件で実験に移った。
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　　　　　　　Fig. 2. Comparison between bottom topography of model and prototype･
　(2)実験条件
　①　波　　漂砂問題,｀とくに極く浅い水域の港内埋没などに関係する波は，波高も大きく，周期
もかなり長いnatな波が重要である。土佐湾に来襲する台風時のかなり大きい波として沖波波高
Ho = 5.2m,周期7"= 12 sec をとった。　この波は沖波波形こう配はHo/L0 = 0.023となり，極端
な堆積および侵食を示すものではないが，むしろこのような波による港内埋没の検討に意味がある
と考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
　さらに久礼海岸に対する昭和45年台風10号時の地形変化についても再現性を検証するため)
jTtO
6.1m, T=12 sec，　Ｈｏ/L0 = 0.027を採用した。なお波向は久礼港に最も影響を及ぼす波向として
すべてE. S.Eと｡した。
　②　潮位　浅い部分の漂砂移勁によって起る地形の航路に及ぼす影響は低潮時に問題となる。一
方港内の波の減衰あるいは防波堤の効果については水深の大きいとき，すなわち高潮時が問題とな
る。したがってこのような潮位時の実験が必要である。この実験ではこのような点を考慮して，平
均潮位D.L.十〇｡9m，平均潮位D.L.+1.8m,台風10号時の最高潮位D.L.冲3.9mの三種の場合
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について検討した。　　　　　　　　　　　　　　　･･　　　Ｉ
　③　新港計画　新計画における構造物の配置はFig. 3のようで従来の防波堤の延長,既設防波堤
のかさ上げ，さらに久礼海岸に防砂兼防波堤を新設し，約12000?の泊地と物揚場を造成しようと
するものである。なお泊地内設計水深はD.L- 4 m,物揚場天端高はD.L + 3.5mである。これら
の構造物の諸元を示すとTable 1 のようである。
　　　　Fig. 3. Layout of Kure fishery harbour model.
Table １　Dimension of harbor plan at the Kure fishery harbor
N0. Structure Length of structure Crown Elevation
１
２
３
４
５
６
Breakwater　　　　　①
　　　〃　　　　　　　②
Groin
Lighter's wharf
Raising of Breakwater①
　　　z/　　I ②
　　m 150・
200
120
120
65　　.
43
　　(D.L.十m)
　5.6
, 5.6
　4.0
　3.5
　5.6
　5.6
　海岸堤および防砂堤は木板で，防波堤はコンクリート・ブロック（厚10 cm）で作成した。
　（3）実験方法
　フルードの相似則による（1）式によって各実験波を算出し，上記の潮位および構造物（防波堤の延
長，方向変化）の条件を各々組合せTable 2 のような７ケースについて実験を行なった。
　波高の測定は実験開始後，地形および波形がかなり安定してから，港内は25 cm ネット，港外は
50 cm のネットの各点で抵抗線式波高計で測定レオッシログラフの記録からｍｍまで読みとった。
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　地形は造波２時間後までは30分間隔に，汀線よ｡り沖側５ｍ（現地350m)までを25cmネット，そ
の沖50cmの各点をポイントゲージで測定し，２時間後のものを最終地形とした。　なお防波堤延長
による漂砂移両方向の相違を知るため平均潮位時の実験ケースについて，螢光砂による漂砂移動の
追跡を行なった。
　　　　　　　　　　　　　　４　実験結果と考察
　田　港内の静穏度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ
　Fig. 4はT=12 sec,　E. S. E方向の波の屈折図であるか，新港計画地点はやや発散域となる・
が，防波堤を延長しない時点においては，入射波はそれほど減衰しない。
Fig. 4. Refraction diagram. (wave direction,･E. S. E. , T=12 sec)
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　新防波堤先端付近における入射波が，各ヶ－スの場合，港内（泊地）でどのように減衰するかを
示したものかFigs 5～11である。港内の波高分布は高潮時は防波堤からの越波，港口からの回折
波，物揚場壁からの反射波などによって極めて複雑な形状を呈するが，ここでは10％オーダーにと
って示したので，非常に単純化されている。これらの図によると各ケースとも越波や反射の影響は
みられるが，彼の減衰は港口からの回折係数に支配されているようである。この図における港内の
等波高減衰面積Ａと港内面積λoとの比をとって示したものかFig. 12である。
　図において減衰率の小さいところ（左方）においてAlAoの大きいものが，遮へい率すなわち
静穏度がよいことがわかる。一方右方にA/Aoが多いことは，減衰度が悪く，あるいは局部的に波
高の高いところが存在し,船の侵入，停泊に危険かともなう。潮位条件の等しいもの,たとえばケー
ス２，６および７を比較すると，ケース７が一番効果があり，次にケース６であり，ともに防波堤
を延長した場合にその効果がよいことかわかる。とくにケース７は200 m 延長した防波堤を岸方向
へ寄せて，港口開度を100m狭くし，さらに物揚場を当初計画より30m後退（海岸堤から40mまで）
させたものである。港口幅を狭くしたことによる港内侵入波の減少と同時に物揚場を後退させたこ
Fig. 5. DistributionofＨ’/Hj.
　　　　　　　　　(experiment Case-1)
Fig. 7. Distribution of Ｈ’/Ｈ､．
　　　　　　　　　　　( experiment Case-3)
Fig. 6. Distribution ｏＩＨリＨ．.
　　　　　　　　(experiment Case-2)
Fig. 8. Distribution of Ｈ’/Ｈ,.
　　　　　　　　　(experiment Case-4
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Fig. 9. Distribution of Ｈ'/Ｈ..
　　　　　　　　　　(experiment Case-5)
Fig･ 10.　Distribution of Ｈ’/Ｈ,.
　　　　　　　Cexperiment Case-6)
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とによる物揚場に衝突する波力の減少，さらに反射波が小さくなり，港内静穏度がよくなったもの
である。
　防波堤長が150mのケース１，２および３を比較すると，ケース１と２はあまり変らず，むしろ潮
位の高いケース３の方が静穏度がよくなり減衰率40％の占める面積か大となる。ケース１および２
において物揚場壁から100m付近に局部的に波高の大きい所があるか，これは物揚場壁からの反射
波によるものである。潮位の高いケース３の場合が港内波高か小さいのはしこの壁面に対する波の
打上げ（越波）の増大による反射波の減少が原因したものである。なお防波堤長150mの時の物揚
場への波の打上げ高はケース１および２の物揚場天端上1.4m,ケース３で2.1m,ケース４で2.8m
であり，荒天時には物揚場の使用は不可能となる。またこの打上波の衝撃によって天端舗装の破壊
か考えられるので十分堅固にする必要かおる。ケース５～７は減衰率30％以下の占有面積が増大し
ているが，防波堤延長による防波堤そのものの越波が増大し，これと反射波か重なり，物揚場よ｀り
100mぐらい沖に波高の高い部分ができる。　また防波堤を延長したため，その先端が砕波帯に近ず
き，港口外側の波高が増大するところかできる。しかし実際には波高５ｍ,周期１２ sec の大暴風時
に小漁船は航行することはないであろう。
　防波堤長200mの場合，回折波が減少し物揚場に対する打上げ高も減じケース５および６で約70
Cm，ケース７で20～30 cm である。
　次に港内の波高減衰度を沖波比で表現し，同一減衰率面積を累加して表すと, Fig. 13のように
なる。この図では各ヶ－スの点を結んだ線が左へ寄り，縦軸に平行になろうとする（すなわち線が
たつ）ほど静穏度がよいことを示す。この図によっても防波堤長200mの場合が港内静穏度のよい
ことかわかる。 Fig. 12の場合は防波堤先端波高が水深によって異なっていたため，沖波で整理の
Fig. 13　の場合と異なったか，実際は潮位の低い方が港内静穏度がよいことになり, Fig. 13　は
Fig. 12にくらべて実際的な静穏度を表現している。
　造波中のヶ－ス４の場合の代表的な港内付近の波状態を示すとPhoto. 1のようである。
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　　・・　　　　　　　Photo.1. Behaviors of waves in the harbour.
　　　　　　　　　　　　　(Case-4,breakwaterlength 150 m. D. L. + 3.9m
　　　　　　　　　　　　　T=12 sec. Ho = 6.lm)
　(2)港内の地形変化
　①　港口における漂砂移動
　港内埋没の原因となる漂砂について検討するため，ケース１とケース５の場合に螢光砂を投入し
てその移動を追跡した。
　漂砂移動は質量輸送速度の関数で，ある方向性をもって移動してゆくものである。投入点におけ
る波高Ｈ≒＝３ｍ，波長£＝91 m， 水深/2 = 6.3 mとして水底における質量輸送速度ぴを次式に
よって計算すると
－　π'2亙2　　　　1
ぴILT
' (Ｓｉｎｋ言
(2)
　ひ=f: 20cm/secとなる。このような質量輸送速度の漂砂移勁との関係について筆者らは一昨年
より高知海岸を対象に現地観測を実施中であるが，まだ多くの問題を残している。さらに詳細な検
討を進め上記の関係などについて明らかにして行く考えである。
Fig. 14 (a). Direction of fluorescent･sand transport at the harbour entrance.
　　　　　　　(experiment Case-1, wave duration l hｒ)
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Fig. 14 (b). Direction of fluorescent-sand transport at the harbour entrance.
　　　　　　　(experiment Case-1, wave duration 2 hｒ)
Fig. 15 (a). Direction of fluorescent･sand transport at the harbour entrance.
　　　　　　　(experiment Case-5> wave duration l bｒ）
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　　　　　Fig. 15 (b). Directionof fluorescent･sandtransportat the harbour entrance｡
　　　　　　　　　　　　(experiment Case-5> wave duration 2 hｒ)
　さてこの実験における造波１時間および２時間後の螢光砂の移動分布をみるとFig. 14 (a),(b)
およびFig. 15 (a), (b)のようである。これらによれば防波堤150mのケース１の方がケース５
にくらべて移動幅が広いが，いずれも沖および港外への移動が卓越し，港内へ侵入する傾向は少な
い。このよ'うな港口付近の沖向きの流れ成分の存在については，過－ンガン･酸カリによる流向測定
によってもたしかめられた。
　以上のよう･に港口付近にはかなりの漂砂移勁はあるが，回折波などによる顕著な港内への搬入は
少なく大きな埋没の原因になることは考えられない。
　③　港内の地形変化
Fig. 16. Initial topography. (1971, Oct.,)
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-
　Fig. 3の新港泊地部分をD.L-4.0mに浚渫し，他は昭和46年10月の地形とし，これに各実験
条件で波を２時間作用させた後の港内の地形変化を測定した。
　Fig. 16の初期地形から出発して造波２時間後め各実験ヶ－スの地形変化状況がFig. 17～23で
ある。全体的にみると，港口が若干深掘れされ,物揚場左方（北方）の砂浜のひき落しがあり,泊地
は左方から埋没か進んでいる。しかし，港内の各横断図について堆積と侵食について比較すると全
休としてバランスしており港夕Fよりの漂砂の供給が少ないことがわかる。
　各ケースについて考察すると，防波堤長150mの場合（ケース１～４）港内に対する波作用が顕
著で，潮位の低いヶ－ス１のときは地形変化は単純であるが，物揚場左の砂浜からの引き落しが著
しい。潮位が高くなるにしたがって地形変化か複雑となり，回折波の峰線に平行な高さ１ｍほどの
砂州が発生する（水深３ｍ）。台風10号（昭和45年８月）時の条件を与えると物揚場の前面か洗掘
され，その前面に防砂堤側から顕著な砂州が発達する(Fig. 20^cおこの砂州ができる地点は前
述の港内静穏度の項で記した反射波などによる波高の増大地点と密接な関係がある。
　一方防波堤長200mになると，地形変化は急に減少し物揚場左浜からの引き落しが若干あるに過
ぎない。　この場合も潮位の高いときに変化が大きく，防砂堤寄りで多少土砂の変動かおる。港口
100 m の場合（ヶ－ス７）ではいっそう港内の地形変化は少なくなる。
　以上港内の地形変化は，港内における波の静穏度と深い関連があり，波高変動の小さいところで
は変化が少ない。
Fig. 17.　Ｖ８「iationof bottom topography.
　　(experiment Ｃａsぷ-1、after2 hr)
Fig. 18. Variation of bottom topography.
　　　(experiment Case-2, after 2 hｒ)
Fig. 19. Variation of bottom topography.
　　　(experimeりt Case-3> after 2 hｒ)
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Fig. 20. Variation of bottom topography.
　　　　(experiment Case-4, after 2 hｒ)
Fig. 21. Variation of bottom topography.
　　　(experiment Caseふafter 2 hｒ)
Fig. 22. Variation of bottom topography.
　　　(experiment Case-6, after 2 hｒ)
Fig. 23. Variation of bottom topography.
　　　(experiment Case-7, after 2 hｒ)
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　（3）港外の地形変化
　防砂堤および防波堤などの構造物設置により,付近の地形がいかに変勁するかについて検討する。
　①　防砂堤南側の堆砂について
　この付近は元来波の発散域であり，わずかであるか北向きの沿岸流が発生する。このため南から
北への漂砂移勁と砂浜への波のはい上りにより，後浜には堆砂が増大し，計画防砂堤天端高Ｄ．Ｌ＋
3.0m以上の砂浜高となり，これから防砂堤天端を越して港内側へ砂移勁が激しい。したがって防
砂堤の汀線から陸側の天端をD.L. +7.2mから+ 8.6m･にかさ上げし，海岸堤天端高と同一にして
結んだ,その結果。防砂堤から南へ約35mの間でとくに堆砂が増大し, D.L + 8.6mの海岸堤高以上
の堆砂となり，浜こう配の増大とともに，そ上波は海岸堤内まで砂を搬入した。この35m間におけ
る堆積土量は，潮位の高いほど大となり，初期地形を基準にした各ケースにおける単位幅当り砂量
はケース４の場合が最大で4次にケース７であり,最も少ないのはケース２の場合であった。このよ
うな異状堆砂については防砂工あるいは海岸堤，防砂堤のかさ上げなどの考慮が必要であろう。
　②　港口付近の堆砂
　潮位の低いケース１および５では顕著な堆砂は見受けられないか，潮位の高いとき，大きい波浪
時に港口および防波堤先端部に堆砂が形成される。･これは進入波および反射波の影響で部分重複波
の腹になるところで，やや定常波的な性格をもち，質ｍ輸送が行なわれず，したがって堆砂するよ
うになる。　ケース２～４ではとくにこの付近の水深がD. L. - 4 mと浅くなり，直接航行障害に
ならないとしても波高が大きくなり，船の航行には支障をきたすであろう。
　③　防波堤に沿う洗掘
　防波堤の延長によって堤壁に沿う北向の伝い波が発生し，この伝い波と防波堤の北東隅（外側）
に滞留した水の強い戻り流れによって防波堤沿いに洗掘が起る。この傾向は防波堤の延長した場合
が激しい。　したがってケニス５，６および７は防波堤沖側前面に六脚ブロックを置いて根固工と，
し，この洗掘を防止した。とくにこのような乱掘は防波堤直前で砕波が起る条件の場合にさらに著
しく，時によると，打込波による防砂堤内側（港内側）も洗掘される。このような現象はケース５
においてとくに著しい。防波堤基部の洗掘についでは，基礎根入深さや根固工により防止をはか
る必要があるが，さらに港内の静穏度との関係もあり，越波をしばしば許さない程度の堤高を与
え，さらに消波構造物を設置するなどの考慮か必要であろう。
　造波２時間後のヶ－ス４の場合の地形変化の状態を示すとPhoto. 2のようであり，港内の砂州
の状況や防波堤基部の洗掘などがよく観察される。
Photo. 2. View of bottom topographj'.
　　　　(Case･4, breakwater lengthい150m. D. L. + 3. 9m
　　　　　r=i2 sec. 冑〇= 6. lm)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　５　　結　　　　　語
　久礼港の新港計画に対して，各種の条件で実験した結果，一般に潮位が高く，波の大きいほど静
穏度およば地形変化に対して条件が悪く，防波堤勿延長さらに港口幅を小さくするほど港内の条件
はよくなる。
　個々の点および設計上注意すべき点について実験結果を通じて結論すると次のようである。
　Ｄ　防波堤を200m延長し，港口幅を100 m としても，港内には1.5m前後の波がみられること
　　があり，漁船の緊留，停泊には必ずしも安全とはいえない。港内の静穏度をさらに上げるため
　　には，港口幅をさらに狭めること，および防波堤からの越波を許さないようにする必要がある。
　2）港内で著･しい地形変化を起さず，大体D.L-4.0mの泊地水深を保つためには，防波堤延長
　　200m,港口幅100mでほぽ満足されよう。ただ物揚場左方の砂浜部分は砂移動により泊地の埋
　　没する傾向があるので，砂止工を施すか砂を被覆する必要があろう。
　3）物揚場の前面壁面は港内侵入波を反射し，波立の原因となっている。物揚場を20～30m陸側
　　へ後退させるか，ピア樅造に｡し反射波の軽減をはからなねばならない。
　4）防波堤は前面の基礎洗掘を防止するため，さらに越波防止をかねて消波ブロックによる保護
　　工が必要である。もちろん防波堤の根入れも十分深くするなどの注意が肝要である。
　5）防砂堤右側（南）海浜における後浜までの波のそ上および堆砂高の増大防止をはかるために
　　消波工，防砂工の設置，計画防砂堤のかさ上げ，さらに海岸堤の越波防止対策を考える必要が
　　ある。
　6）高潮時とくに防波堤の長い場合，港口外側に堆砂が起り，それによる波高の増大をきたし，
　　航路障害になるので，その対策および浚渫を考えておく必要かある。
付記　この実験での結果はとくにことわらない限り，実験値を現地の値に換算して示した。
　　なお港内埋没および静穏度について波と漂砂の而からのみ検討したが，久礼川の影響とくに
　埋没については久礼川の流砂による泊地内の堆積が問題となることが考えられるが，実験にお
　いてはこれらについて検討しなかった。
　　最後にこの実験を行うにあたり熱心なご協力を戴いた与那原邦夫，片岡正法の両君に対し謝
　意を表する次第である。
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